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1. Bevezetés 
 
Az emberiség számának rohamos növekedésésével együtt jár az energiaigény és az 
anyagfogyasztás megnövekedése is.  Csak a bányászat 42 milliárd tonna meddő talajt és 
kőzetet mozgat meg évente.  Ehhez a mennyiséghez hozzáadódik a különböző ipari, 
bányászati tevékenységek során keletkezett és lerakókban, meddőkben tárolt anyagok 
hihetetlen mennyisége.  Mindezekből jól látható, hogy egy jelentős problémával állunk 
szemben, amivel foglalkozni kell.   
A keletkezett melléktermékek környezetkímélő újrahasznosítása Magyarországon 
egyelőre még nem megoldott.  Számos országban (Németország, Svédország, USA, 
Nagy-Britannia, Belgium) már a XX. század közepén kialakult a bányameddők, erőművi 
pernyék, és kohósalakok másodlagos nyersanyagként történő nagymennyiségű 
felhasználása.  Németországban az évente keletlező erőművi pernye 86%-át hasznosítják 
(BMU, 1997).  Ennek legjobb felvevő piacai az útépítés és az építőipar, amely nem egy 
esetben jövedelmező iparággá fejlődött a maradékanyagok felhasználása terén (Gáspár, 
2005).  Magyarországon a XX. Század második felében olyan intézkedések történtek, 
amelyek következtében a másodlagos nyersanyagok felhasználása nem a megfelelő 
módon történt, így kohósalakok és erőművi pernyék ellenőrizetlenül az építőanyagokba 
kerültek, ezzel növelve a lakosság sugárzás és nehézfémek okozta kitettségét (Somlai et 
al., 2006; Jobbágy, 2007). 
Egyre nagyobb az érdeklődés a közvetlen környezetünket érintő szennyeződésekkel 
kapcsolatban, ilyen a sokszor emlegetett építőanyagok egészségre gyakorolt káros hatása.  
Az építőanyagok, illetve az építőanyagokhoz kevert adalékanyagok kisebb-nagyobb 
mértékben tartalmazhatnak radioaktív izotópokat, amelyek növelhetik az emberek beltéri 
radioaktív kitettségét (Kovler et al., 2002).  A témában megjelent számos publikáció utal 
a problémakör jelentőségére (Somlai et al., 1997; Petropoulos et al., 2001; Kovler et al., 
2002; Breitner et al., 2006; stb.). 
Magyarországon az 1960-as Építésügyi Minisztériumi utasítás ugyan megtiltja a 
nagy rádium koncentrációjú szénsalakok építőanyagként történő felhasználását, azonban 
ezt a felszólítást a magán és az állami építkezések kapcsán is figyelmen kívűl hagyták 
(Jobbágy, 2007).  Magyarországon a XX. század végéig folyamatosan használták az 
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egyes erőművekből származó maradékanyagokat építőipari adalékanyagként, mivel 
alkalmazásuk gazdasági szempontból kedvező volt és akkoriban még nem volt biztosított 
a megfelelő jogi, társadalmi vagy akár tudományos háttér az ilyen anyagok alkalmazása 
ellen.  Napjainkban a széntüzelésű erőművek az elektromos energia közel 40 %-át állítják 
elő világszerte.  Ez az arány természetesen különbözik a fejlett és fejlődő országok 
tekintetében, hiszen a fejlett országok egyre jobban csökkentik az ilyen erőműveik 
számát, míg a fejlődők kapcsán egy lassú emelkedés érzékelhető e tekintetben.  Mivel a 
szén mint erőforrás sokkal szélesebb körben van jelen a többinél és a szénerőművek 
viszonylag hosszabb üzemidővel rendelkeznek, ezért a szén valószínűleg még 
hosszútávon is egy preferált erőforrás marad a világon és ez magával vonja az erőművek 
működése során keletkező hulladékok elhelyezésének gazdasági és környezeti problémáit 
is (OECD/IEA; 2003).   
Ennek kapcsán keresték fel lakossági körökből az ELTE Kőzettani és Geokémiai 
Tanszéken működő Litoszféra Fluidum Kutató Labort, hogy az egykor épített házak, 
vagy épületek radiometriai vizsgálatát elvégezze.  Dolgozatomban Pest és Bács-Kiskun 
megyéből származő gázszilikát és salakbeton minták radiometriai, valamint geokémiai 
vizsgálatának eredményeit mutatom be, aminek kiindulási pontja egy ilyen megkeresés 
során nyert tapasztalat volt.  
2. Irodalmi áttekintés 
 
Számos külföldi kutatás taglalta az erőművi maradékanyagok építőanyagként való 
felhasználásának lehetőségeit és az esetleges veszélyeket.  Miután az építőipar nagy 
mennyiségben használ adalékanyagként ipari melléktermékeket és manapság 
megfigyelhető az olyan új építőanyagok gyártása, amelyek tartalmaznak (akár nagyobb 
koncentrációban is) természetes, vagy mesterséges folyamatok során az építőanyagba 
kerülő radioaktív anyagokat mint például foszfogipsz, pernye, salak, stb (Mazzilli et al., 
2000; Karangelos et al., 2004; Somlai et al., 2006).  Ezért a szakirodalomban elkülönítik 
a természetben előforduló radioaktív anyagokat (naturally occurring radioactive 
materials, NORM), és a technológiai folyamatok által feldúsított természetben előforduló 
radioaktív anyagokat (technologically enhanced naturally occurring radioactive 
materials, TENORM) (Beretka et al., 1996; Dinelli et al., 1996; O’Brien et al., 1997). 
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2.1 Radon 
 
A radon az egyik legjelentősebb forrása a beltéri sugárterhelésének (Köteles, 1994).  
A radon egy radioaktív nemesgáz, ami a 238U bomlási sorába tartozó 226Ra alfa-
bomlásával keletkezik.  A radon további bomlásával jönnek létre a radon rövid felezési 
idejű leányelemei (1. és 2. ábra).  A radon egészségre gyakorolt káros hatása, a belőle 
keletkező rövid felezési idejű leányelemeknek köszönhető. 
 
 
1. ábra  A 
238
U bomlási sora. 
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 2. ábra.  A 
232
Th bomlási sora. 
 
A 218Po, 214Po elektromosan töltött fémek, amelyek kiülnek a levegőben található 
aeroszol részecskékre és belélegzésükkel a tüdő falán megtapadhatnak, és helyben leadva 
az α-sugárzásukból eredő nagy energiát növelhetik a rák kialakulásának kockázatát 
(Cohen, 1998; Hampson et al., 1998).  Dohányosok esetében ez a kockázat húszszorosa a 
nem dohányzók esetében tapasztaltnak. (US EPA, 1992).  A radont és bomlástermékeit 
ma meghatározó beltéri veszélyforrásként tartják számon (Lévesque, 1997). 
A talajban, kőzetekben, építőanyagokban képződő radon gáz egy része kijut a 
pórustérbe (emanáció) és onnan a felszínt elhagyva a belső vagy külső légtérbe 
(exhaláció).  Talajok esetében az emanáció 5-70% között (Megumi és Mamuro, 1974; 
Markkanen és Arvela, 1992; Greeman et al., 1996; Schumann és Gundersen, 1996), az 
exhaláció 0,0002 és 0,07 Bq/m2s között változik (LeHvesque et al., 1997).  A kőzetekben 
és talajokban keletkező radon eltávozása azonban nagymértékben függ a geológiai 
környezettől (LeHvesque et al., 1997).  Az építőanyagoknál az emanáció és exhaláció 
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értékek a talajokhoz hasonló értékek között változik.  A kültérbe jutó radon gyorsan 
eloszlik, így nem képes feldúsulni.  Belső terekben azonban jelentősen feldúsulhat, 
ezáltal komoly kockázatot jelent az ott lakók, dolgozók és tartózkodók számára (Wanner, 
1993).  A beltéri radon fő forrása az épület alatti talaj és kőzet (Jedrychowski et al., 
1995).  Bizonyos esetekben azonban az építőanyagok jelentősen hozzájárulhatnak a belső 
térben kialakuló radon aktivitás koncentráció kialakulásához (Németh et al., 2000; 
Chauhan et al., 2003; Somlai et al., 2006).  A radon beltérbe jutását számos paraméter 
befolyásolhatja.  Ezeket a paramétereket és a radon keletkezésétől a beltérbe jutásának 
folyamatát a 3. ábra szemlélteti. 
 
 
3. ábra  A radon keletkezése és migrációja az építőanyagbokban, valamint az épületbe jutásának vázlatos 
ábrája (Nazaroff és Nero, 1988 után módosítva). 
2.1.1 Emanáció 
 
A radon tárgyalásakor feltétlenül ki kell térni a legjelentősebb exhalációt 
befolyásoló tényezőre, az emanációra.  Az emanáció kifejezi a mintából időegység alatt a 
pórus térbe jutó radon atomok mennyiségét.  A rádium bomlása során keletkező radon, a 
szintén a bomlás során keletkező alfa részecske irányával ellentétes irányba halad, és a 
bomlás hatására keletkező energiájával képes kijutni a pórustérbe.  A megtett út a közeg 
összetételétől és sűrűségétől függ, a radon-222 a levegőben 63 μm-t, vízben 0,1 μm-t, és 
ásványokban 0,02-0,07 μm-t képes megtenni (Tanner, 1980).  Általában a radon 
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atomoknak csak egy bizonyos hányada hagyja el az építőanyagok szemcséit, a többi belül 
marad.  Ezt a hányadost emanációs együtthatónak, vagy emanáló képességnek nevezzük 
(Nazaroff és Nero, 1988; Semkow, Parekh, 1990).  Az emanációs együtthatónak három 
komponense van: direkt és indirekt visszalökődés, valamint diffúzió, amely 
komponenseket a visszalökődő radon atom által megtett út végpontja alapján lehet 
meghatározni.  A direkt visszalökődés esetében a radon atom a pórustérbe, míg az 
indirekt visszalökődés során egy másik szemcsébe jut.  A diffúzió során a radon atom a 
szemcsén belül keletkezik és ott is marad, majd molekuláris diffúzióval a pórustérbe 
migrál (Tanner, 1980) (4. ábra). 
 
 
4. ábra  Visszalökődési jelenségek az anyagokban (Tanner, 1980). 
(A = visszalökődött Rn nem hagyja el az anya szemcsét; B = visszalökődés egyenesen egy szomszédos 
szemcsébe történik; C = visszalökődés vízbe történik, a kilépő Rn a pórustérben marad /direkt 
visszalökődés/; D = visszalökődés levegőbe történik, a kilépő Rn beágyazódik egy szomszédos szemcsébe 
/indirekt visszalökődés/) 
 
Az emanációs együtthatót számos tényező befolyásolja.  Ezek közül az 
építőanyagok esetében a legjelentősebbek a következők: 
1. A szemcsék mérete és formája, hiszen ez határozza meg, hogy mennyi rádium van 
közel a szemcse felületéhez.  Ez azért fontos, mert így az újonnan keletkező radon 
atomok könnyen kijuthatnak a pórustérbe (Schumann és Gundersen, 1996). 
2. A radionuklidok szorpciója vagy a fémoxidokkal való együttes kicsapódása a 
szemcse felszínén megnöveli az anyagok emanációját (Gundersen és Schumann, 1989). 
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3. A radioaktív bomlás következtében keletkezhetnek ásványsérülések vagy 
nanopórusok, amelyek akár két nagyságrenddel megnövelhetik a radon atomok 
kijutásának a lehetőségét a szemcsékből.  Ez a jelenség különösen a homok vagy annál 
nagyobb szemcseméret tartományban meghatározó (Rama és Moore, 1984). 
2.1.2 Építőanyagok radon kibocsátása 
 
Chauhan és munkatársai (2003) Indiában végzett munkájuk során arra a 
következtetésre jutottak, hogy a pernyetartalmú téglákból származó beltéri radon aktivitás 
koncentráció átlag értéke 227±13 Bq/m3.  Megállapították, hogy az erőművi égetés után a 
szenekben található radioaktív anyagok nagy mennyiségben a hamuban maradnak.  
Eredményeik azt mutatták, hogy a radon koncentráció nagyobb volt az olyan házakban, 
amelyekben pernye tartalmú építőanyagokat használtak az építéshez, mint az olyan 
házakban, ahol az építési alapanyag agyag és cement volt.  A cikk szerzői az említett 
okok miatt ellenzik a pernye alkalmazását építőanyagokban.  Somlai és munkatársai 
(2006), akik a hazai kutatásokban kiemelkedő munkát végeztek, Tatabányán vizsgálták a 
salaktartalmú építőanyagok radioaktív kockázatát.  Eredményeik alapján a beltéri radon 
aktivitás koncentráció értéke meghaladta a már felépült lakóházakra vonatkozó 
világátlagot (Somlai et al., 2006).  Németh és munkatársai (2000) szintén Tatabányán 
vizsgálták óvodákban és iskolákban a közeli erőműből származó salak és pernye tartalmú 
építőanyagokból származó radioaktív kitettséget.  Kimutatták, hogy a gyerekek éves 
kitettsége, az építőanyagból származó gammasugárzás következtében, 1,3 mSv effektív 
dózissal nagyobb, mint az ország egyéb részein tapasztalt érték.  Meg kell említenünk, 
hogy Magyarországon a dunántúli régióban szignifikánsan nagyobb a szenek urán 
tartalma (UNSCEAR, 1988), így a salakban és pernyében nagyobb mennyiségben 
feldúsulhattak radioaktív nuklidok.  Németh et al. (2000) eredményei azt mutatják, hogy 
a szenek 40K-tartalma kisebb, 232Th- tartalma kicsit nagyobb, míg a 226Ra mennyisége a 
vizsgált mintákban jóval nagyobb a világátlagnál.  Végeredményként megállapították, 
hogy komoly problémát jelent a salak és pernye tartalmú építőanyagok alkalmazása.  Bár 
ez az extra dózis túlnyomórészt a 226Ra-ból jön, ami egy természetes elem, elmondható, 
hogy feldúsulása emberi tevékenység következménye, s ezáltal az építőanyagok jelentős 
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forrásai lehetnek az embert érő radioaktív háttérsugárzásnak (Zikovsky et al., 1992; 
Othman et al., 1994; Kovler et al., 2002). 
2.2 Építőanyagok gammasugárzása 
 
Az épületekben az embert érő sugárzás elsődleges forrása az építőanyagban 
természetesen jelen lévő urán és/vagy tórium sor (1. és 2. ábra) tagjaiból származó 
gammasugárzás (Kumar et al., 2003).  Világszerte számos felmérés született a rádium 
ekvivalens aktivitás meghatározása érdekében (Ibrahim, 1999; Kumar et al., 1999; 
Hewamanna et al., 2001; Amrani és Tahtat, 2001).  A 40K, 232Th, és a 226Ra természetesen 
jelenlévő radioaktív atommagok pontos megismerése az adott talajban, kőzetekben és az 
építőanyagokban jelentős szerepet játszik a sugárzás elleni védekezés kialakításában, 
valamint a mérések pontos tervezésében és végrehajtásában (Kumar et al., 2003). 
A 226Ra, 232Th, és 40K aktivitás koncentrációját az építőanyagokra vonatkozó 
sugárvédelmi EU irányelv határozza meg, amelynek átlagos és maximális aktivitás 
koncentrációit az 1. táblázat foglalja össze (EC, 1999). 
 
1. Táblázat  Építőanyagok átlagosan megvalósuló és maximálisan megengedett 226Ra- 232Th- 40K-aktivitás 
koncentrációinak értékei (EC, 1999) 
Építőanyag 
Átlagos aktivitás koncentrációk 
(Bq/kg) 
Maximális aktivitás koncentrációk 
(Bq/kg) 
226Ra 232Th 40K 226Ra 232Th 40K 
Beton 40 30 400 240 190 1600 
Gázbeton és könnyített 
beton 
60 40 430 2600 190 1600 
Vályogtégla 50 50 670 200 200 2000 
Mészhomok tégla 10 10 330 35 30 700 
Természetesépítőkövek 60 60 640 500 310 4000 
Természetes gipsz 10 10 80 70 100 200 
Foszfogipsz 390 20 60 1100 160 300 
Habosított kohósalak 270 70 240 2100 340 1000 
Porszén hamu (tégla) 180 100 650 1100 300 1500 
Agyag (világátlag) 50 50 670    
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Különböző nemzetközi ajánlások korlátokat állapítanak meg az építőanyagok 
radionuklid koncentrációira.  Az építőanyagok sugárvédelmi minősítése úgynevezett 
indexekkel történik, amelyek esetén az egyes izotópok aktivitás koncentrációját veszik 
figyelembe.  Az indexek az egyes országokban eltérők lehetnek (Jobbágy, 2007). 
2.2.1 Rádium ekvivalens (Raeq) index 
 
Ezt az indexet Hamilton definiálta (Hamilton, 1971) annek érdekében, hogy 
megkapja a különböző K, Ra, Th tartalmú építőanyagok teljes radioaktivitását, így 
lehetővé vált az építőanyagok összehasonlítása (Kumar et al., 1999).  Sok országban 
elterjedt a rádium ekvivalens indexet (Raeq).  A rádium ekvivalens indexben az egységnyi 
226Ra és leányelemei által okozott dózisteljesítmény alapján súlyozzák a 232Th és 
leányelemei, valamint a 40K aktivitás koncentrációja által okozott dózisteljesítményt és 
így összegzik (1. egyenlet): 
40232226 086,026,1 −−− ⋅+⋅+= KThRaeq CCCRa      (1. egyenlet) 
ahol C az aktivitás koncentráció Bq/kg-ban.  A házépítésnél ajánlott határérték <370 
Bq/kg. 
A súlyozótényezők, a különböző országokban, a különböző építési szokások miatt 
kissé eltérhetnek a fenti (1. egyenlet) értékektől.  Így például Jordániában az alábbi 
összefüggés alapján számolhatják a Raeq értékét (Kumar et al.,1999) (2. egyenlet): 
40232226 077,043,1 −−− ⋅+⋅+= KThRaeq CCCRa    (2. egyenlet) 
2.2.2 Gamma index 
 
Legelterjedtebben azokat az indexeket használják, amelyben a súlyozott aktivitás 
koncentrációk összegének ≤1-nek kell lennie (3. egyenlet): 
40
226
232
232
226
226
−
−
−
−
−
− ++=
K
K
Th
Th
Ra
Ra
I
C
I
C
I
C
I      (3. egyenlet) 
ahol C az adott izotóp mért aktivitás koncentrációja Bq/kg-ban.  I(x) egy fix paraméter 
Bq/kg egységben, amelynek értéke, amint azt a 2. táblázat mutatja, országonként 
jelentősen eltérhet. 
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2. Táblázat  Az aktivitás-indexekhez alkalmazott, különböző országokban használt súlyozó értékek 
(Jobbágy, 2007) 
Ország 
226−RaI  (Bq/kg) 232−ThI  (Bq/kg) 40−KI  (Bq/kg) 
Ausztria 1000 670 10000 
Finnország 300 200 3000 
Luxemburg 350 250 5000 
Norvégia 300 300 3000 
Svédország (300) (700) (10000) 
 
2.2.3 Finn aktivitás-index 
 
Dolgozatomban a finn aktivitás indexet használom, amely lakásépítésnél 
felhasználható anyagok esetén a gamma indexben a 2. táblázatban közölt súlyozó 
tényezőket alkalmazza (4. egyenlet): 
1
3000200300
226232226 ≤++= −−− KThRa CCCI      (4. egyenlet) 
Amennyiben az értékek meghaladják az indexben megszabott értéket, minden 
szempontra kiterjedő vizsgálat alapján lehet dönteni az építőanyag felhasználhatóságról.  
Azon anyagoknál, amelyek a dózisteljesítményben növekedést okoznak, három szintet 
különítenek el.  Az építőanyagok radionuklid tartalmának világátlagát veszik alapul (ez a 
jellemző szint) és ennek kétszeresénél (I. kiemelt szint), valamint négyszeresénél (II. 
kiemelt szint) vizsgálják a sugárterhelés növekedését (Jobbágy, 2007). 
 
2.3 Erőműből és kohóból származó salak és pernye fontosabb 
jellemzői 
 
A széntüzelésű erőművekben a maradékanyagok keletkezése döntően függ a 
tüzelőanyag összetételétől és az egyes tüzelő berendezések paramétereitől (Kovács, 
1998).  Legnagyobb mennyiségben salak és pernye, továbbá füstgáz kéntelenítés 
termékeként ún. REA-gipsz és mosóvíz keletkezik.  A REA-gipsz a széntüzelésű 
hőerőművek füstgázainak nedves (mészköves) mosóeljárással történő kéntelenítésekor 
keletkező mellékterméke (Papp és Jankó, 2005).  A maradékanyagok mennyisége 
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döntően a tüzelőanyag hamu- és kéntartalmától függ (Kovács, 1998).  A salak 
technológiai folyamatának tárgyalása során elkerülhetetlen, hogy a pernyével együtt 
említsük, hiszen ezek az anyagok együtt keletkeznek.  A világ energia és villamos 
energia termelésének még ma is jelentős hányadát állítják elő szén alapú erőművekben.  
A XXI. század elején a világ széntermelése közel 5 milliárd tonna évente, amelyből 
nagyjából 1-1,5 milliárd tonna salak és hamu keletkezik, és ehhez még hozzájön a 
különböző módon tárolt maradékanyagok mennyisége, amely közel 100 milliárd tonna 
(Kovács, 1998).  A szénpor tüzelésű erőművek melléktermékei közül a salak durvább, a 
pernye pedig finomabb szerkezetű.  Kémiai összetételüket tekintve a szénporból 
származó SiO2 60-90 tömeg %-ban a salak alkotója lesz, míg a pernyében ez az arány 20-
60 tömeg % között változik.  A CaO, MgO, Al2O3, Fe2O3 viszont döntően a pernyében 
dúsul fel, tehát egy frakcionáció történik a két anyag között keletkezésük során.  Az 
erőművekben keletkező salak és pernye kémiai összetevői között is jelentős eltérés 
figyelhető meg.  A különböző célú felhasználás miatt meg kell említeni a szemcseméret 
tartományokat is.  A salakok szemcsenagysága tág mérettartományt fed le, tehát igen 
eltérő tulajdonságokkal rendelkeznek, míg a pernyék esetében ez a tartomány lényegesen 
kisebb (<50 µm) (Kovács, 1998). 
A salak és pernye kapcsán mindenképp beszlélni kell a kőszénről, amelyből ezek az 
anyagok létrejöttek.  Az elégetett szénből származó melléktermék egyik fontos jellemzője 
az urán-tartalom, ami a szenek természetes velejárója.  Magyarországon a legkisebb urán-
tartalma a Mátra- és Bükkaljai lignitnek, valamint az észak-magyarországi barna 
kőszénnek van, érték csupán néhány g/t.  Kicsinek mondható (10 g/t) a mecseki fekete 
kőszén urántartalma is.  A dunántúli eocén barna kőszenek urántartalma 10 g/t-tól 400 
g/t-ig terjed, amely már igen jelentős értéknek számít.  Magyarországon a legnagyobb 
urán tartalmú kőszén az ajkai, amelynek átlagos mennyisége párszáz g/t körüli, viszont 
maximális értéke elérheti az 1 kg/t értéket is (Majoros, 1993).  Az ilyen óriási urán-
tartalmú kőszénből származó melléktermék építőanyagként való felhasználása komoly 
kockázatot jelent a lakók egészségére, elsősorban radon kibocsátásuk miatt (Somlai et al., 
1998). 
Mindazonáltal több nemzetközi példa mutatja, hogy az erőműi- és kohó 
melléktermékek hasznosak is lehetnek.  Pei-wei és munkatársai (2007) Kínában végeztek 
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kutatást védőgátak beton anyagaival kapcsolatban és arra a következtetésre jutottak, 
hogy, ha az anyag mintegy 50%-a pernye, akkor az javítja a beton tulajdonságait és 
megoldást kínál a hulladék anyagok megfelelő hasznosítására is.  Például a 0,1 és 10 
mikrométer átmérőjű pernye szemcsék csökkentik a tégla sűrűségét, így javítva a 
tartósságot azáltal, hogy lecsökkentik a különböző sók kristályosodását a pórusokban 
(Cultrone és Sebastián, 2008).  Nagy-Britanniában Winter és munkatársai (2001) 
vizsgálataik során azt állapították meg, hogy a pernye tartalmú betonok állóképessége 
nagyobb a nedvességgel és gázokkal szemben, mint a hagyományos portlandcement 
kötőanyagú cementek alkalmazása esetében. 
2.4 Gázbeton és Salakbeton jellemzése 
2.4.1 Gázbeton 
 
A gázbeton (vagy pórusbeton) a sejtbetonok csoportjába tartozik.  A gázbetonok 
gyártása során lisztfinomságú alapanyagból (finom homokból, kvarclisztből, őrölt 
palából, porszénhamuból) kötőanyaggal (cement, égetett mész, mészhidrát) és vízzel 
hígan folyós, gázképzőt is tartalmazó habarcsot készítenek.  Leggyakoribb gázképző az 
alumínium por, amely a Ca(OH)2 vizes oldatából hidrogén gázt fejleszt, így legfeljeb 2 
mm átmérőjű zárt pórusok sokaságát hozza létre.  A kiöntött “betont” 6-12 órán keresztül 
autoklávozzák, amelyben a hőmérséklet 170-190 C°, a nyomás pedig 8-12 bar (Fodor, 
1967, www.betonopus.hu).  
Magyarországon a gázbeton készítésével kapcsolatos kutatások 1959-ben indultak 
(www.betonopus.hu).  Az építőanyagokhoz szilárdító anyagként pernyét és kvarcot, 
kötőanyagként meszet és cementet használtak, gázfejlesztőként alumínium port kevertek 
hozzá.  A keletkezett anyagokat számos vizsgálatnak vetették alá és a kísérleti 
eredményeket az 1963-1998-ig fennálló kazincbarcikai gázbeton gyárban használták, 
ahol adalékanyagként az erőműben keletkezett pernyét használtak fel. 
(www.betonopus.hu).  A felhasználását megnehezítette, hogy nem ismerték a 
megmunkáláshoz használt eszközöket, a gazdaságos felhasználás lehetőségeit és az 
anyaggyártási sajátosságokat (Fodor, 1967).  A pernye minőségében 1995-ben 
bekövetkező változások és gőz ellátás probléma miatt a gyár 1998-ban bezárt.  Az 
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egyetlen, ma is működő gyöngyösvisontai pórusbeton gyár 1989-ig dolgozott pernyével, 
majd átállt a homok adalékanyagként való alkalmazására és a mai napig így üzemel 
(www.betonopus.hu) 
A pernyéket túlnyomórészt üveges fázisok alkotják, jellemző ásványként kvarc, 
hematit és mullit jelenik meg.  A pernyék keletkezése szénporból történik, amint arról 
korábban szó volt.  A szénpor 150-250 C°-on dehidratálódik és 500-700 C° közt elveszti 
illótartalmát.  1300 C°-on és reduktív körülmények közt a jelenlévő ásványok 
megolvadnak.  A magyarországi pernyéknek döntő a Si-, Al-, Fe-, Mg- és Ca-
oxidtartalmuk, továbbá szénrészecskék és alkáli-földfémek határozhatók meg bennük 
(Vámos, 2005).  Ha a pernyék betonban vagy cementben történő felhasználását 
tárgyaljuk, akkor meg kell említeni, hogy bizonyos nem kívánatos komponensek is jelen 
vannak, ezek a szabad MgO és CaO, SO3, és az el nem égetett szén.  Ezek a 
komponensek némely kémiai folyamat következtében káros hatást váltanak ki az 
építőanyagban.  A pernye és Ca(OH)2 közti reakciót puccolános reakciónak nevezik, 
amely során a pernye víz és oldott kalcium-hidroxid jelenlétében megköt és ezáltal 
vízben szinte teljesen oldhatatlan anyaggá alakul.  Ez a tulajdonság döntően a 
szemcseeloszlástól, fajlagos felülettől, kémiai és fázisösszetételtől függ, és a SiO2- és 
Al2O3 tartalom határozza meg (Opoczky, 2001). 
2.4.2 Salakbeton 
 
A salakbeton olyan beton, amelyhez adalékanyagként kohászati vagy erőművi 
salakot adnak.  Salaknak nevezzük a nyersszén éghetetlen ásványi anyagából a 
tüzelőtérben keletkezett maradékot (összetapadt szemcsék).  Kohászati salak az ércek 
meddő alkotórészeinek, valamint a fémolvadékból eltávolítandó, nem kívánatos 
elemeknek folyékony állapotban keletkező, majd megdermedő elegye.  Magyarországon 
az 1980-as évekig döntően a Siemens-Martin és elektro-acélgyártási salakokat használták 
(Lengyel, 2005).  A Siemens Martin salakok kapcsán meg kell említenünk, hogy a 80-as 
években az ózdi kohókból kikerülő salaktól gyorsan megválni kívánó Ózdi Kohászati 
Üzemeknek engedélyezték a Siemens-Martin salakból épületelemek gyártását, amely 
gazdaságos ára miatt igen kelendő cikk volt azokban az időkben.  Ez a salakfajta egyrészt 
alkalmatlan építkezésre, másrészt semmilyen jogszabály, vagy szabvány nem vonatkozik 
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rá, így nem kontrollálható a minősége.  Az ózdi martinsalakot betonadalékként 
alkalmazták és periklász (MgO) tartalma miatt több mint ezer ház jelentős károkat 
szenvedett, ugyanis ha MgO marad a rendszerben, akkor a CaO-hoz hasonlóan duzzadási 
reakciókat okoz (Révay, 2001).  A 90-es évek elején a Siemens-Martin salakok gyártása 
megszűnt és felváltotta a konverteres acélgyártási technológia. 
Hazai alkalmazások: A kohósalakokat már az 1950-es években is alkalmazták 
burkolatalapként.  Kezdetben osztályozatlanul alkalmazták az útépítésben, majd 1976-
ban kezdődtek meg a kutatások a vaskohászati salakok aszfalt és beton adalékanyagként 
történő felhasználása terén.  A kutatási eredmény igazolta, hogy 30-60%-ban a kohósalak 
adagolása javítja a hagyományos anyagú keverékek tulajdonságait.  Ezt követően 
döntően kis- és közepes forgalmú utakban alkalmazták.  Az ezzel kapcsolatos 
tapasztalatok a következők: 
1. A kohósalakoknak kellően „pihentnek” kell lenniük, ellenkező esetben a friss 
kohósalakból eredő gázbuborékok repedéseket okozhatnak az aszfalt burkolatban, 
2. A osztályozott, folytonos szemcseeloszlású anyaggal készült pályaszerkezeti rétegek 
megbízhatók, 
3. Kis forgalom esetén a technikai előírások betartásának figyelembe vételével 
eredményesen alkalmazható a kohósalak. 
Összességében elmondhatjuk tehát, hogy a salak megfelelő feldolgozás, osztályozás és 
elkülönítés után alkalmas térfeltöltésre, utakban és aszfaltkeverékekben pedig 
adalékanyagként hasznosítható. 
Külföldön évtizedek óta sikeresen használják a kohósalakot útépítési célokra és 
folyamatban van egy egységes követelményrendszer kiépítése is.  A sikeres felhasználást 
bizonyítja, hogy Németországban, Hollandiában, és Dániában 100%-ban használják fel a 
keletkezett salakokat útépítési célokra. 
2.5 Pernye felhasználással kapcsolatos hazai és külföldi 
tapasztalatok 
 
A fejlett ipari országok már az 1930-as években elkezdték elemezni a keletkezett 
salak és pernye mennyiségének csökkentési lehetőségeit, ezen országok közül akkoriban 
(és most is) élen járt az USA, Németország, Franciaország és Nagy-Britannia.  Ezen 
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hulladékok felhasználási lehetőségeinek vizsgálatát komplex módon az állam, a 
beruházó, a vállalkozó és az előállító szempontjait figyelembe véve végzik (Hórvölgyi, 
2001).  Nagy-Britanniában (Winter et al., 2001), Svédországban (Hartlén, 1996, 
Johansson et al., 1999), Dániában (Hjelmar, 1996) és Hollandiában (Van der Zwan et al., 
1997) az ezredforduló környékén sikerült törvényi szabályozásban előírni a keletkezett 
pernyék mennyiségének csökkentését, a meddők tonnájára kivetett adók segítségével.  A 
meddők csökkentésére tökéletes megoldásnak tűnt az építőanyagként történő 
felhasználás.  Számos kutatás indult a lehető legoptimálisabb felhasználás kifejlesztésére.  
Például Indiában a gázbetonok összetételét vizsgálták, és megállapították, hogy az 
erőművi pernye felhasználható a gázbeton gyártásához (Narayanan et al., 2000).  2000-re 
a világon csak a beton készítésére felhasznált pernye mennyisége már meghaladta az 50 
millió tonnát (Vámos, 2005).  Az akkori kutatásoknak mindmáig megvan az eredménye, 
hiszen sikerült jelentősen lecsökkenteni a keletkező pernye mennyiségét. 
Magyarországon az 1960-as évektől kezdődtek a pernye hasznosításával 
kapcsolatos vizsgálatok.  1960-tól 1980-ig mintegy 900 ezer m2-nyi kísérleti útfelület 
elkészítésében használtak pernyét adalékként, amelyeket 2003-ban felülvizsgáltak 
(Gáspár et al., 2004).  A vizsgálatok eredménye alapján a pernyeadalékkal készített 
útszakaszok megfeleltek az elvárásoknak (Benke, 2002).  Ennek ellenére a pernyék 
magyarországi hasznosítása nem terjedt el, sőt a 2000-es évek elején szinte teljesen le is 
állt.  Pozitív, hogy egy 2001-ben megrendezésre került miskolci tudományos konferencia, 
és egy 2002-ben megjelent cikk (Hórvölgyi, 2002) is született, amelyek felhívják a 
figyelmet a pernye felhasználásának fontosságára és a hazai helyzet mielőbbi 
megváltoztatására (Gáspár, 2005). 
Tehát a fejlett országok állami támogatásokkal, adókedvezményekkel és 
környezetvédelmi szempontok figyelembe vételével, jelentős ellenőrzés mellett 
támogatják a hulladékok és melléktermékek felhasználását, ennek következtében a 
maradékanyagok felhasználása jelentősen felgyorsult szerte a világon.  A probléma 
megoldása egy központi kérdés az Európai Unión belül is, ezért a nagy mennyiségű 
maradékanyagok felhasználására közösségi szintű stratégiát dolgoztak ki, amely 
remélhetőleg Magyarországon is sikeresen végrehajtható lesz a jővőben. 
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3. Analitikai technikák 
 
A mintákból származó gamma spektrometriás méréshez a mintákat porítottam, 
majd 420 cm3-es alumínium mintatartó edénybe helyeztem.  A minta aktivitását ELTE 
Atomfizikai Tanszékén GC 1520-7500 SL típusú germánium félvezető detektorral 
ellátott gamma spektrométerrel mértem.  A mérési idő 16 óra volt. 
A makroszkópos megfigyeléseket kiegészítő vizsgálatokra egy NIKON CoolPIX 
digitális fényképezőgéppel felszerelt NIKON SMZ 800 típusú sztereómikroszkópot 
használtam (ELTE TTK, Kőzettani és Geokémiai Tanszék, Litoszféra Fluidum Kutató 
Laboratórium).  A mintákból ~120-150 µm vastag, mindkét oldalán 1 µm finomságú 
gyémántpasztával polírozott vékonycsiszolatok készültek.  A porozitás meghatározásához 
a vékonycsiszolatokról NIKON Eclipse LV100 POL típusú kőzettani polarizációs 
mikroszkópra szerelt NIKON DS-Fi1 digitális kamerával fényképeket készítettem 1×-es 
objektív használatával, majd ArcSoft Panorama Maker4 szoftver segítségével a képeket 
összeillesztettem.  A digitális kamerához a NIS-Elements képmegjelenítő és értékelő 
szoftvert használtam az ELTE TTK Kőzettani és Geokémiai Tanszékén működő 
Litoszféra Fluidum Kutató Laboratóriumban.  A csiszolatok jellegétől és vastagságától 
függően, átvilágítható mintáknál áteső, vastagabb metszetek esetén ráeső fényt 
választottam annak érdekében, hogy a porozitásról a lehető legpontosabb becslést adjam.  
A vizsgált minták porozitásának meghatározását a vékonycsiszolatok digitalizálása után 
számítógépen a Corel Photopaint szoftverrel, területarányos módszerrel végeztem.  A 
számolt százalékos porozitás érték minden esetben minimum becslésnek tekinthető és 
csak a minta adott metszetére érvényes. 
Az építőanyagok kémiai összetételének meghatározásához és szövetének, 
szerkezetének alaposabb vizsgálatához pásztázó elektronmikroszkópos (scanning electron 
microscope - SEM) mérést végeztem.  A méréseket az ELTE Kőzettani és Geokémiai 
Tanszékén végeztem, EDAX PV 9800 energiadiszperzív röntgen spektrométerrel 
felszerelt AMRAY 1830 I/T6 típusú berendezéssel.  A mérés során 20 kV-os 
gyorsítófeszültséget használtunk, a primer elektronáram erőssége 1-2 nA közötti volt.  Az 
energiadiszperzív (EDS) spektrumok kirajzolása segítséget nyújtott a salakbeton és 
gázszilikát minták kémiai összetételének és a lehetséges ásványfázisok 
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meghatározásában.  A méréshez az egyes mintákból vékonycsiszolatokat készítettem, 
amelyekre a megfelelő feldolgozás érdekében vákuumgőzölő segítségével 20 nm 
vastagságú szénréteg került. 
4. Mintavételezés 
 
A mintavételezést lakossági felkérésre 5 helyszínen végeztük el, három (Kistarcsa, 
Gödöllő, Sülysáp) Pest megyei és kettő (Kecskemét, Kiskunhalas) Bács-Kiskun megyei 
településen (5. ábra).  Mind az öt esetben a házak falából vettük az építőanyag mintákat, 
Kistarcsáról, Gödöllőről, Sülysápról és Kiskunhalasról gázszilikát téglákat, Kecskemétről 
pedig salakbeton mintát gyűjtöttünk.  Minden esetben a házakat a 70-es és 80-as években 
építették, a gázszilikát blokkok valószínűleg a mátrai erőmű pernyéjéből és salakjából 
származnak, magát az építőanyagot pedig a kazincbarcikai gázszilikát gyárban 
készítették.  A kecskeméti salakbeton pontos eredete nem tisztázott.  A már említett öt 
településről származó építőanyag minták mellett a vizsgálatba bevontam Breitner et al 
(2006) által megvizsgált, Nézsáról származó salakbeton, és gázszilikát anyagokat is 
összehasonlítási céllal. 
Kecskemét 
A házat a 80-as évek elején építették salakbetonból, a tulajdonos nem tudja az építőanyag 
eredetét, feltételezhetően mátrai eredetű.  A minták a ház falából származik. 
Kiskunhalas 
Az épület az 1970-es évek közepén épült, anyaga Kazincbarcikán gyártott gázszilikát.  A 
mintákat a ház falából vettük. 
Gödöllő 
A ház a 80-as évek elején, gázszilikátból épült, amely a visontai erőműből származik.  A 
mintákat a ház falából vettük. 
Kistarcsa  
A ház 1986-ban épült, anyaga mátrai gázbeton.  A mintákat a ház falából vettük. 
Sülysáp 
A ház az 1980-as években épült, beton alapra.  A ház falának anyaga gázszilikát, amely a 
visontai gyárból származik.  Az építőanyag minták a ház elülső, valamint a garázs felöli 
részéről származnak. 
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Nézsa 
A nézsai gázszilikát a ház falából, a salakbeton a födémből származik (Breitner et al., 
2006). 
 
5. ábra  Mintavételi helyszínek (Breitner et al. (2006) által vizsgált minta helyszínét - Nézsát - is jelöltem).  
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5. Eredmények 
5.1 Makroszkópos és sztereomikroszkópos vizsgálat 
 
A különböző mintákon friss törési felületet képeztem és a makroszkópos leírást 
sztereomikroszkópos vizsgálattal egészítettem ki.  Ez a módszer lehetővé tette az egyes, 
jól látható fázisok és anyagok elkülönítését.  A már említett 5 településről származó 
épületminták mellett, Breitner et al. (2006) által vizsgált, Nézsáról származó salakbeton, 
és gázszilikát anyagokat is megvizsgáltam. 
 
Gázszilikát építőanyagok 
 
GÖ1 (Gödöllő) 
 
A minta jó megtartású, szürke színű gázszilikát (6. ábra).  A többi mintához 
viszonyítva az alapanyag makroszkóposan megegyezik, mikroszkóposan kissé világosabb 
árnyalatú szürke, de nagy része világosszürke és fekete alkotókból áll, oxidálódott 
részeket nem találtam.  A fekete szemcsék valószínű, hogy pernyéből származnak.  A 
szemcseméret eloszlása homogén, kisebb, mint 40 μm.  Ez alól a fehér alkotó – 
feltehetően mész – jelent kivételt, amely a többi mintához hasonlóan itt is csomószerűen 
emelkedik ki az alapanyagból, de mennyisége kisebb és mérete eléri a 60 μm-t is.  A 
fehér csomók alakja szabálytalan, nem rendelkeznek kristálytani tulajdonságokkal, csak a 
pórusok sarkaiban ülnek (6. és 13a,b. ábra).  A pórusok falát fátyolszerű fehér anyag 
vonja be, amely a többi mintához képest jóval nagyobb mennyiségben fordul elő (ez adja 
a minta világosabb árnyalatát) (13b. ábra). 
A pórusok alakja szabálytalan (hólyagüregek és rések), felületük tagolt és 
egyenetlen.  A méreteloszlás itt is heterogén, de a kisméretű pórusok mikroszkópban nem 
láthatók, hiányoznak.  Az átlagos pórusméret nagyobb, mint 100 μm (6. ábra).  A minta 
porózus, a pórusok többnyire jó összeköttetésben állnak egymással és így feltehetően a 
permeabilitása is jó. 
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6. ábra GÖ1-jelű gázszilikát minta átnézeti képe. 
 
KHE-4 (Kiskunhalas) 
 
A minta jó megtartású, sötétszürke színű gázszilikát (7. ábra).  Az alapanyag nagy 
része világosszürke és fekete alkotókból áll, oxidálódott részek nem láthatók.  A fekete 
szemcse valószínű, hogy pernye.  A szemcseméret eloszlása homogén, finomszemcsés, 
50 μm körüli.  Ez alól a fehér alkotó – feltehetően mész – jelent kivételt, amely általában 
meghaladja a 60 μm-t is.  
A pórusok falát fátyolszerűen egy fehér anyag vonja be, amely valószínűleg 
helyben keletkezett (13b. ábra).  A pórusok gömbölydedek, de többnyire inkább 
szabálytalan alakúak, méreteloszlásuk heterogén.  A legkisebb pórusok mérete alig 
nagyobb az alapanyag alkotórészeinél, de a többség 40 μm-nél nagyobb, akár 100 μm-t is 
elérheti (7. ábra).  A makroszkópos megfigyelések alapján a minta porozitása nagy, a 
pórusok jó összeköttetésben vannak egymással, azaz feltehetőleg az anyag permeabilitása 
is számottevő. 
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7. ábra  KHE-4 jelű gázszilikát minta átnézeti képe. 
 
KT1A (Kistarcsa) 
 
A minta jó megtartású, sötétszürke színű gázszilikát (8. ábra).  Az alapanyag nagy 
része világosszürke és fekete alkotókból áll, oxidálódott részek nem mutathatók ki.  A 
fekete szemcse valószínű, hogy pernye.  A szemcseméret eloszlása homogén, 20 μm 
körüli.  Ez alól a fehér alkotó – feltehetően mész – jelent kivételt, amely a többi mintához 
hasonlóan itt is csomószerűen emelkedik ki az alapanyagból, de mérete kisebb, ritkán 
haladja meg a 50 μm-t.  A pórusok falát fátyolszerűen egy fehér anyag vonja be.  A fehér 
alkotó eredete ebben a mintában kétséges, adalék és helyben képződött termék egyaránt 
lehet. 
A pórusok alakja szabálytalan, felületük tagolt és egyenetlen.  A méreteloszlás itt is 
heterogén, de a pórusok mérete általában nagyobb, akár a 200-300 μm-t is elérheti.  A 
minta porozitása nagy, a pórusok kapcsolata és így a permeabilitás is jelentős. 
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8. ábra  KT1A jelű gázszilikát minta átnézeti képe. 
 
Nézsa-1 (Nézsa) 
 
A minta jó megtartású, sötétszürke színű gázszilikát (9. ábra).  Az alapanyag többnyire 
világosszürke és fekete alkotókból áll, oxidálódott részek nem láthatók.  A fekete 
szemcse valószínűleg pernye (9. és 13c. ábra).  A szemcseméret eloszlása homogén, 
többnyire 30 μm körüli.  Ez alól a fehér alkotó – feltehetően mész – jelent kivételt, amely 
szabálytalan alakú és általában eléri a 50 μm-t is (9. ábra).  Fehér, fátyolszerű alkotó a 
pórusok falán itt is megjelenik. 
A pórusok gömbölydedek, de többnyire szabálytalan alakúak, méreteloszlásuk heterogén.  
A legkisebb pórusok mérete alig nagyobb az alapanyag alkotórészeinél, de a többség 25-
30 μm-nél nagyobb, több pórusüreg egybenyílásánál akár 300-400 μm is lehet (9. ábra).  
A makroszkópos megfigyelések alapján a minta porózus, a pórusok jó összeköttetésben 
vannak egymással, azaz feltehetőleg az anyag permeabilitása is számottevő. 
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9. ábra  Nézsa 1 jelű gázszilikát minta átnézeti képe. 
 
SS2 (Sülysáp) 
 
A minta jó megtartású, sötétszürke színű gázszilikát (10. ábra).  Lényeges fizikai 
tulajdonságbeli különbség a többi mintához képest, hogy azoknál keményebb, kézzel nem 
törhető.  Az alapanyag makroszkóposan és mikroszkóposan is megegyezik a korábbi 
mintákkal, azaz világosszürke, fehér és fekete alkotók építik fel (10. és 13f ábra).  Fontos 
különbség azonban, hogy ebben a mintában vörös színű szemcsék formájában 
oxidálódott alkotók jelennek meg.  A szemcseméret eloszlása homogén, többnyire 20 
μm-nél nagyobb.  Az alapanyag átlagos szemcseméretétől eltérő alkotók között, a 
korábbiaktól eltérően, mind a fehér, mind a fekete szemcséket megtaláljuk.  A nagyobb 
fekete szemcsék itt egyébként is jelentősebb számban vannak jelen (10. ábra).  
Hasonlóság a korábbi mintákkal, hogy ebben a mintában is mindegyik, kisebb-nagyobb 
fehér kristály a már említett lepedék, vagy fátyolszerű anyaggal van borítva, amelynek 
mennyisége jelentősen nagyobb az előzőekéhez képest.  Különbség viszont, hogy itt a 
fehér anyag mellett a pórusok falán megjelenik egy szürkés bevonat is, végigkísérve az 
egyes üregeket.  Ebben a mintában a pórusok inkább gömb, vagy cső alakúak, a 
korábbiaknál szabályosabb megjelenési formát mutatnak, belsejük kristállyal teli 
barlangfalhoz hasonlít (10. ábra).  Méreteloszlásuk kevésbé heterogén, mint a többi 
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mintában, de itt is vannak igen kisméretű pórusüregek (<10 μm), a nagyobbak viszont 
általában nem haladják meg a 200 μm-t.  A pórusok közötti kapcsolat megállapítása 
nehézkes mert a minta a többi gázszilikáthoz képest sokkal kevésbé porózus. 
 
 
10. ábra  SS-2 jelű gázszilikát minta átnézeti képe. 
 
Salakbeton építőanyagok 
 
KHE (Kecskemét, salakbeton) 
 
Ebben a mintában az üregek száma szinte minimális, viszont az anyag annak 
ellenére, hogy nem felfújt, laza szerkezetű (11. ábra), de meglehetősen kemény.  Az 
adalékanyag nagy része kvarc homok és szürke salak darabok (13d,e. ábra), valamint 
megjelenik az oxidált állapotra utaló limonitos (Fe3+O(OH)) fém fázis is (11. ábra).  A 
jelen lévő fehér, kristályos rész valószínűleg melilit ((Ca,Na)2(Al,Mg,Fe2+)(Si,Al)2O7), 
vagy a melilit csoport valamely tagja (melilit, gehlenit (Ca2Al(AlSi)O7), åkermanit 
(Ca2MgSi2O7)).  Néhol a szemcsék lazán kötődnek, bizonyos helyeken már ki is jöttek, 
de az anyag jól cementálódott.  A mátrixban itt is fellelhető a fehér fátyolos anyag.  
Nagyobb nagyítás mellett a fehér anyagból kihullott kvarcszemcsék helye fedezhető fel.  
A minta porozitása sztereomikroszkópban nem vizsgálható. 
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11. ábra  KHE jelű salakbeton minta átnézeti képe. 
 
Nézsa-2 (Nézsa) 
 
A minta színe világosbarna árnyalatú, makroszkóposan is kivehető, hogy 
különböző eredetű törmelékdarabokból áll (12. és 13d,e ábra).  A minta kemény, csak 
kalapáccsal törhető.  Mikroszkópos vizsgálattal megállapítható, hogy nagyméretű 
kvarckristályok és salak szemcsék találhatók benne (12. ábra).  Az alapanyag mérete 
viszonylag homogén, 30 μm alatti, főleg világosszürke-fehér színű törmelékből áll.  Az 
alapanyagtól eltérő, nagyobb méretű vörös, fémes rész, egy limonitosodó fém fázisra 
hasonlít.  Ezek mellett egy sárgás anyag is látható, amely valószínűleg muszkovit 
(KAl2(Si3Al)O10(OH,F)2) lehet(ett) (12. és 13d. ábra).  Ezen kívül egy sárgás szerves 
fázis is azonosítható, amely a beépítés során használt fa gerendából származhat (13e. 
ábra). 
A minta pórusai nehezen felismerhetők a pórusüregek mérete kicsi, általában 40 
μm alatti.  A pórusok közötti kapcsolat megállapítása nehézkes, de a porozitás ebben a 
mintában a sülysápi gázszilikáténál is kisebb. 
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12. ábra  Nézsa-2 jelű salakbeton minta átnézeti képe. 
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13. ábra  A vizsgált minták jellegzetes alkotórészeinek sztereomikroszkópi képei.  a: pórus és amorf csomó 
a GÖ-1 jelű gázszikiát mintában; b: mészcsomó és fátyolszerű bevonat a KHE-4 jelű gázszilikát mintában; 
c: pernye a Nézsa-1 gázszilikát mintában; d: csillám és salak szemcse a Nézsa-2 jelű salakbeton mintában; 
e: salak és szerves elegyrész a Nézsa-2 jelű salakbeton mintában; f: póruskitöltő anyag a SS-2 jelű 
gázszilikát mintában. 
 
A makroszkópos vizsgálatok összefoglalása 
 
Már az előkészítési munkák során nyilvánvalóvá vált, hogy a minták makroszkópos 
tulajdonságaik alapján két csoportra (gázszilikát és salakbeton) oszthatók.  Ezt az előzetes 
feltételezést a sztereomikroszkópos vizsgálatok megerősítették.  A gázszilikátok 
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por a 
lakbetonokétól, továbbá a kvarc mennyisége is nagyban különbözik a kétféle anyagban.  
akos szenes szemcsék, amelyek arra utalnak, 
ogy a szén nem égett el megfelelően az erőműben és a deporól az építőanyagba került.  
A sa
om be a korábbi sorrendben: 
ozitása természetüknél fogva jóval nagyobb, míg keménységük kisebb 
sa
Mindkét építőanyagban fellelhetők fekete sal
h
lakbetonban nagyobb szénszemcsék figyelhetők meg.  Ezzel szemben a 
gázszilikátokban lévő fekete szemcsék valószínűleg a pernye jelenlétére utalnak.  
Jellemző az összes mintára, hogy több-kevesebb mennyiségben megfigyelhető rajtuk egy 
fehér fátyolszerű film, ami nyilván az építőanyag technológia produktuma és 
valószínűleg kalcit.  
 
5.2 Pásztázó elektronmikroszkópos vizsgálat 
 
A módszert arra használtuk, hogy a minták finomszöveti bélyegeit megismerjük, 
valamint az estleges U-, Th-tartalmú (ásvány)fázisokat – mint esetleges radon-forrásokat 
– felismerjük.  A vizsgálathoz kiválasztott építőanyagok egyes tulajdonságait a 
következőkben mutat
 
Gázszilikát építőanyagok 
 
GÖ1 
és a mintát teljes mértékig átjárják a 
regek (14a. ábra).  Az alapanyag kis szemcseméretű, amelyet néhol kerekded, vagy 
 és – a gázszilikát technológia során keletkező – K-Ca-Mg 
azdag alumoszilikát (14b. ábra), valamint jellemzően gömb alakú Fe-gazdag fémfázis 
.  Ezek között ülnek a nagyobb méretű (50-100 µm) elnyúlt, alaktalan 
lak agglomerátumok (14a. ábra).  A mintában találtunk – mint esetleges forrás ásvány – 
cirkon
(Gödöllő) 
 
A GÖ1 (Gödöllő) gázszilikát, ahogy a sztereomikroszkópos vizsgálata után várható 
volt, mikroszöveti képe alapján is igen porózus 
ü
sarkos megjelenésű kvarc
g
(14b. ábra) alkot
sa
t (15a. ábra) és monacitot (15b. ábra) is, amelyek közül csak a monacit esetében 
detektáltunk Th-ot (15c. ábra) az összetételében. 
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14. ábra  GÖ1 jelű minta visszaszórt elektron képei.  a: általános szöveti kép; b: világosszürke 
alumoszilikát, fényes Fe-gazdag fémfázis. 
a b 
 
  
a b 
 
c 
15. ábra  GÖ1 jelű mintában megjelenő cirkon (a), monacit (b) és a monacitról készült EDS spektrum (c). 
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KHE-4 (Kiskunhalas) 
A KHE-4 (Kiskunhalas) gázszilikát átlag szemcsemérete ~40-60 µm közötti (16a
ábra), a makroszkópos megfigyelésekkel összhangban üregekkel jól átjárt.  Építő
alkotó alapfázisok a kvarc és technológia során kialakult Ca-Mg gazdag alumoszilikát,
kalcit (16b. ábra) és gömb megjelenésű Fe-gazdag fémfázis (16a. és 17a. ábra), valam
az ezek között ülő nagyméretű, akár a 200-300 µm méretű, elnyúlt alakú pernye 
szemcsék, amelyek gyakran tartalmazhatnak Fe-szulfidokat (17b. ábra). 
 
. 
anyag 
 
int 
 
  
16. ábra  KHE-4 jelű minta visszaszórt elektron képei.  a: általános szöveti kép;. b: a gyártási techno gia 
során képződő kalcit üregkitöltés. 
 
ló
   
17. ábra  KHE-4 jelű minta visszaszórt elektron képei.  a: világosszürke alumoszilikát, fényes Fe-gazdag 
fázis b: sötétszürke, megnyúlt pernye szemcse, vasszulfid beágyazásokkal 
a 
a b 
b 
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KT1A (Kistarcsa) 
 
KT1A (Kistarcsa) gázszilikát átlag szemcsemérete 10-40 µm közé tehető, amely 
jellemzően sarkos kvarcból és a technológia során keletkező Ca-Mg-gazdag 
alumoszilikát és főként Fe-gazdag fémfázis alkotja (18a. ábra).  A minta üregekkel átjárt, 
ahogy az a sztereomikroszkópban is megfigyelhető volt (8. ábra).  Esetenként a 
technológia során kialakuló fázisok nagyobb méretben is előfordulnak, akár 50-60 µm 
nagyságban, amelyek alakja jellemzően gömb (18a,b. ábra).  Az alapanyagban ülnek a 
agyobb 100-200 µm méretű, hosszúkás és kerekded alakú, sejtes megjelenésű pernye 
szemcsék (18a. ábra).  A mintában sikerült azonosítani – Ca-Mg gazdag alumoszilikátban 
zárványként megjelenő – monacitot (19a. ábra), illetve a – szemcse közötti térben – 
xenotimot (19b. ábra), amelyek mint forrásásványok szerepelhetnek. 
 
n
  
a b 
18. ábra  KT1A jelű minta visszaszórt elektron képei.  a: általános szöveti kép; b: fényes, gömbös Fe-
gazdag fémfázisok, valamint alumoszilikát szemcsék. 
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19. ábra  KT1A jelű minta visszaszórt elektron képei.  a: ~3-4 μm-es monacit szemcse; b: ~4-5 μm-es 
xenotim szemcse. 
 
SS2 (Sülysáp) 
 
SS2 (Sülysáp) gázszilikát az előzőeknél kompaktabb, 10-100 µm átlag-
nt a 
ciális 
 (21b. 
onacit 
kban 
a b 
szemcseméretű minta, amelyben a jellemző ásványfázis a kvarc – a technológia során 
keletkezett – alumoszilikátok és kalcit, amelyek különböző alakúak lehetnek, valami
gömb alakú fémfázisok (20a. ábra).  Ezek között ülnek, a méretükben azonos, alaktalan, 
sejtes megjelenésű salak szemcsék (20a. ábra).  A mintában sikerült poten
radonforrás ásványt azonosítanunk cirkon (20b. ábra), monacit (21a. ábra), xenotim
ábra) és egy Th-gazdag szemcse (22a. ábra) formájában.  A cirkon (20b. ábra), m
(21a. ábra) és xenotim (21b. ábra) 3-6 µm méretűek és különböző alumoszilikáto
ülnek.  A Th-gazdag fázis (22a. ábra) ~2-3 µm és a mátrixban látható (22b. ábra). 
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a b 
2  0. ábra  SS2 jelű minta visszaszórt elektron képei.  a: általános szöveti kép; b: fényes, 5-8 μm nagyságú
cirkon szemcse. 
 
  
21. ábra  SS2 jelű minta visszaszórt elektron képei.  a: ~5-6 μm-es monacit szemcse; b: ~2-3 μm-es 
xenotim szemcse. 
 
  
22. ábra  SS2 jelű mintában megjelenő Th-gazdag fázis (tórianit) visszaszórt elektronképe (a) és EDS 
spektruma (b). 
a b 
b 
a 
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Salakbeton építőanyagok 
 
KHE (Kecskemét, salakbeton) 
 
KHE (Kecskemét) salakbeton mikroszöveti képe (23a,b. ábra) alapján többségben 
két fő fázis alkotja.  Az egyik sötétszürke, 5-10 μm-es, kerekded és szögletes kvarc 
valamint, egy világosszürke, 15-35 μm-es, a technológia során keletkezett Ca-Mg-gazdag 
alumoszilikát fázis, amelyet melilitként azonosítottunk.  A két fő alkotó intersti iális 
teréb
mszemcsék láthatók (23a. ábra).  A minta szövete és azok kristályfázisai üregekkel 
én, 
ített 
fő
c
en, illetve a Ca-Mg-gazdag alumoszilikátban, esetenként 2-10 µm-es, vas gazdag 
fé
tagolt.  Nagyobb felbontással megállapítható, hogy az alumoszilikát fázis heterog
szegélyében 5-10 µm-es vázkristályok formálódtak (24a,b. ábra) és szemcsehatáruk 
élesen elválik az alapanyagtól (24a,b. ábra).  Az alapanyag, amelyekben a fent eml
bb szemcsék vannak, üveges megjelenésű, amiben 1-2 µm nagyságú kristálycsirák és 
nagyobb akár (100-200 µm) kerekded, nyúlt salak darabkák fordulnak elő (24a. ábra). 
 
  
23. ábra  KHE jelű minta visszaszórt elektron képei.  a: általános szöveti kép; b: Ca-Mg-gazdag 
alumoszilikátokban megjelenő 5-10 μm-es hólyagüregek. 
b a 
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24. ábra  KHE jelű mintáról készült visszaszórt elektron képek.  a: megjelenő sötétszürke kerekded kvarc, 
világosszürke alumoszilikát és megnyúlt szivacsos szerkezetű salak szemcse; b: az alumoszilikát szegélyen 
megjelenő vázkristályok. 
 
A pásztázó elektronmikroszkópos vizsgálatok összefoglalása 
 
A pásztázó elektronmikroszkópos vizsgálatok alapján megállapítható, hogy a 
minták tipikus ásványai a kvarc, a technológiai eljárás során keletkező ásványfázisok, a 
Ca ag alumoszilikát, Fe-gazdag fémfázisok, kalcit és a salak, valamint pernye.  
cit, 
 
elvár ába 
sorolható a kiskunhalasi és kistarcsai minta is (6., 7. és 8..ábra).  A sülysápi gázszilikát, 
amelett, hogy keményebb, mint az előzőek, porozitása is kisebb (10. ábra).  A 
várakozásnak megfelelően a kecskeméti salakbeton mintának a legkisebb a porozitása.  
Azt azonban meg kell említeni, hogy ez a módszer csak egy minimális porozitás 
becslésére szolgál, hiszen egyes minták vastagsága nem tette lehetővé a pontosabb 
számolást.  A becsült minimális porozitás eredményeit a 3. táblázat foglalja össze. 
a b 
-Mg-gazd
Járulékos elegyrészként, mint potenciális radonforrás ásványként cirkon, m na
xenotim, illetve egy esetben egy Th-gazdag fázis jelenik meg.  Minden mintának a
szövetére jellemző az üregek nagy száma, amelyek átjárják a teljes mintákat. 
5.3 Porozitás vizsgálat 
 
A porozitás becslés eredményeit a 3. táblázatban közlöm.  Látható, hogy az 
eredmények hozzávetőlegesen megfelelnek a sztereomikroszkópos elemzés során leírt 
o
ásoknak.  Legnagyobb porozitása a gödöllői mintának van, hasonló kategóri
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3. Táblázat  A minták mért porozitás értékei (%) 
Minták Porozitás 
Gödöllő (GÖ1) 44 
Kecskemét (KHE) 10 
Kiskunhalas (KHE-4) 36 
Kistarcsa (KT1A) 32 
Sülysáp (SS2) 25 
 
5.4 HPGe gamma spektrometria 
A módszerrel határoztuk me s radioaktív izotóp összetételét és 
ktivitását, különös tekintettel a 226Ra-ra, 232Th-ra és 40Ka-ra.  A gamma spektrometria a 
zására a „pulse hight” 
elmagasság, impulzus amplitúdó analízis) analízist alkalmazza.  Ennek lényege, hogy a 
vizsg
rtem meg a 
rhető izotópok segítségével.  A mérni kívánt izotópok 
fajlagos aktivitását a 186, 911, 969, 1461 és 2614 keV energiájú csúcsok területének 
nagys
 
g a minták természete
a
mintában lévő gammasugárzó radionuklidok meghatáro
(j
álandó anyagban a kibocsátott gamma fotonok energiája az adott izotóp 
atommagjára jellemző érték, amelyet detektor segítségével tudunk meghatározni.  Az 
alkalmazott gamma spektrométer nagy tisztaságú germánium (HPGe) félvezető 
detektorral van felszerelve és a kis aktivitású környezeti minták mérésére használható.  A 
foton detektálása során mindig a detektor érzékeny térfogatában maradt energiát mérjük. 
A módszer segítségével a 40K, 226Ra, és 232Th fajlagos aktivitását mé
bomlási sorukba tartozó, jól mé
ága alapján határoztam meg Bq/kg-ban.  A kapott aktivitás koncentráció értékeket 
és a belőlük számolt aktivitás indexeket az alábbi 4. és 5. táblázatok összesítik: 
 
4. Táblázat  226Ra-, 232Th- és 40K-aktivitás koncentráció értékek (Bq/kg) és a belőlük számolt rádium 
ekvivalens (Raeq) koncentráció értékek (Bq/kg). 
Miták 226−RaC  ± 232−ThC  ± 40−KC  ± Raeq ± 
Gödöllő 86 7 22 3 171 7 129 19 
Kecskemét 48 7 8 3 68 6 64 23 
Kiskunhalas 60 6 19 3 183 7 100 17 
Kistarcsa 38 7 15 3 100 7 66 16 
Sülysáp 35 11 12 5 145 11 62 25 
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A gam a index kiszámítására a finn aktivitás-indexet használtam.  Az eredmények a 5. 
blázatban láthatók. 
tráció értékek (Bq/kg), és ámolt finn-
). 
± ± ± Ifin
m
tá
 
at  226Ra-, 232Th- és 40K-aktivitás koncen5. Tábláz
aktivitás i
 a belőlük sz
ndex (Ifinn
CMinták Ra 226−  232−ThC  40−KC  n ± 
7 22 3 171 7 0,39 0,07 Gödöllő 86 
Kecskemét 4
6
8 7 8 3 68 6 0,28 0,11 
0 6 19 3 183 7 0,32 0,06 
38 7 15 3 100 7 0,27 0,08 
Sülysáp 35 11 12 5 145 11 0,24 0,12 
Kiskunhalas 
Kistarcsa 
6. Értelmezés 
 
Lakos
 
tégla)
ri, míg a 
ödöllői minta (GÖ1) estében (86 Bq/kg) meghaladja a gáz- és könnyített betonokra 
áció 
érték (240 Bq/kg) alatt maradnak (1. táblázat).  A salakbetonra vonatkozó 270 Bq/kg-os 
m s értékh 1. tá zat) képest a szám  46 /kg szintén ne elentős (4. és 
5   A v ált m tákba kapo K aktivitás oncentrációk (4. és 5. táblázat) 
jóval a habosított kohósalakra m dott 0 B , va int a gázbetonra és könnyített 
egadott 430 Bq/kg átlagos aktivitás ko aradnak.  
Ennek következtében a Raeq értékek (60-130 Bq/kg) (4. táblázat) és a finn aktivitás 
sági felkérésre öt településről (Gödöllő, Kiskunhalas, Kistarcsa, Sülysáp, 
Kecskemét) származó építőanyag (gázszililát és salakbeton téglák) laboratóriumi 
feldolgozását végeztem.  A kapott eredményeket összevetettem a korábbi, hasonló 
építőipari anyagok vizsgálatával (Breitner et al., 2006).  Az elemzések során a minták 
anyagának meghatározását, sugárzását és a sugárzást befolyásoló tényezők 
meghatározása történt. 
 
A minták porozitása alapján három kategóriába sorolhatóak: 1) 30%-nál nagyobb GÖ1, 
KHE-4, KT1A (gázszilikát téglák), 2) megközelítőleg 30%-os SS2 minta (gázszilikát
 és 3) 10%-nál kisebb KHE jelű minta (salakbeton) (3. táblázat). 
 
A 226Ra aktivitás koncentráció értékeket összevetve az Európai Unióban használt 
építőanyagok átlagos és maximális aktivitáskoncentrációival (1. táblázat), 
megállapíthatjuk, hogy a kiskunhalasi minta (KHE-4) esetében (60 Bq/kg) elé
g
vonatkozó átlagos értéket (1. táblázat), viszont jóval a megadott maximális koncentr
aximáli ez ( blá ított Bq m j
. táblázat). izsg in n tt 40  k
ega 24 q/kg lam
betonra m ncentrációk (1. táblázat) alatt m
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indexek (0,2-0,4) (5. táblázat) egyik esetben sem közelítik meg a házépítéshez használt 
pítőanyagokra meghé atározott felső határértéket.  Így gamma aktivitásuk alapján a 
 
A pásztázó elektron mikro kópo zsgála k sor egálla tható a m  többsé  
technológia során képző  ás ok ítik fel, mint éldául -Mg-ga  
a kátok (23a,b. ábra), ka  (16b bra), ábbá  adaléka nak has  
pernye és/vagy salakszem ra).  Járulékos elegyrészként cirkon (15a. 
 (15b., 19a. és 21a. ábra), xenotim (19b. és 21b. ábra), illetve egy 
setben egy Th-gazdag fázis (22a,b. ábra) jelenik meg.  Minden mintának a szövetére 
k radon kibocsátására és emanációjára, ami meghatározza a 
ő járulékos radioaktív terhelést.  Ezek a vizsgálatok jelenleg már folynak. 
tanulmányozott építőanyagok nem veszélyesek. 
sz s vi to án m pí inták gét a
dő vány ép  p a Ca zdag
lumoszili lcit . á  tov az nyag znált
csék (17b. és 24a. áb
és 20b. ábra), monacit
e
jellemző az üregek nagy részaránya (~30-40%), amelyek átjárják a teljes mintát (17a., 
19a. és 23b. ábra) 
 
A munka komplexitása megköveteli a dolgozatban csak érintett radon-probléma 
vizsgálatát, amelyet a továbbiakban szükséges elvégezni.  A mérések során választ 
kapunk az építőanyago
radonból ered
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English summary 
 
By-products of industrial production processes are used ever more often in national 
nd international construction technologies as building materials on their own, or as 
to be utilized as building materials at private and even at public 
onstruction sites.  In Hungary, currently the 275/2002 (XII. 21.) Government Order and 
In Hungary, from a radiological point of view, one of the most important issues is 
the utilization of the different types of coal slag and fly ashes as building materials. 
Therefore, the main aim of this study is to analyze gas silicate and coal slag concrete 
samples from five different locations within Pest and Bács-Kiskun Counties, using 
radiometric and geochemical methods.  (The radiometric measurements have been 
carried out on request from the owners of premises, allowing for taking the samples.) 
During the laboratory analysis, the 238U-, 232Th- and 226Ra content has been 
established using Gamma-spectrometer equipped with HPGe.  On the thin sections made 
from the coal slag and gas silicate samples, microscopic description and observation, 
mineralogical/phase composition and porosity estimates have been performed.  To 
identify the chemical composition of the building materials, Scanning Electron 
Microscope measurements have been used.  The results have indicated that due to the 
nature of coal slag and fly ash production techniques, both natural and artificial 
components can be found in building materials.  On the other hand, the most frequently 
a
additives to building materials.  There is a considerable number of known examples, both 
from national and international sources, revealing cases of building materials or tiles 
containing coal slag, fly ash or phosphogypsum, all potentially dangerous for human 
health due to their content of some natural and artificial components.  
A statutory act put in place in 1960 by the Ministry of Construction of Hungary 
(which, however, has later been repealed) banned the use of coal slag containing high 
levels of Ra concentration as building materials.  Even so, different types of coal slags 
have not ceased 
c
the 16/2000. (VI. 8.) Ministry for Health Order are set to regulate building materials 
related issues, none of which are setting threshold values for unacceptable levels of 
radioactive radiation.  Nor does any statutory rule exist for setting the maximum level of 
radon concentration allowable in premises. 
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identified mineralogical phases are quartz and calcite.  Finally, it has been ascertained 
ag concretes produced using both contain carbon, glass and 
etal
that fly ashes, and the coal sl
m lic phases that have iron as their primary constituent.  Iron and the different carbon 
phases adsorb Ra, Th and U well.  (In the samples analyzed, there is also a high 
probability of U and Th containing monacite ((Ce,La,Nd,Th)PO4) and xenotite (YPO4) 
minerals appearing). 
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őany nyiségű radioaktív anyagot tartalmazhat. 
ehát mindennapi környezetünket körülveszik olyan anyagok, amelyek természetes, vagy 
van) 
egtiltotta az olyan szénsalakok építőanyagként történő felhasználását, amelyekben magas a 
felhaszn
275/200
ítőany ő építőanyagokra vonatkozó 
át 
különbö tani és geokémiai 
ódszerekkel. 
ellátott terrel határoztam meg.  Az egyes salakbeton mintákból készített 
ékonycsiszolatokból mikroszkóppal szöveti elemzést, ásványi összetétel meghatározást és 
utatják echnológiájának következtében az 
ovább s, üveg és olyan fémes fázisokat is, 
elyeknek fő alkotó eleme a vas.  A vas és szenes fázisok jól adszorbeálják a Ra-ot, Th-ot és U-
  Emellett a vizsgált mintákban megjelennek U- és Th-tartalmú monacit ((Ce,La,Nd,Th)PO4) és 
sványok is, amelyek a radon forrás ásványaiként szintén potenciális 
eszélyforrást jelenthetnek. 
T
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Breitner Dániel doktorandusz, ELTE-TTK Kőzettani és Geokémiai Tanszék, 
Litoszféra Fluidum Kutató Labor 
Az ipari termelés során keletkezett melléktermékeket hazai és nemzetközi 
technológiákban egyre szélesebb körben alkalmazzák építőanyagként, vagy építőanyag 
ént.  Több hazai és nemzetközi példa sorolható fel annak kapcsán, hogy a különböző 
agokban előforduló salak, pernye nagy menépít
T
mesterséges alkotóikkal potenciális veszélyforrást jelenthetnek az emberi szervezetre. 
Az 1960-as építésügyi minisztériumi utasítás (amely ma már hatályon kívül 
m
rádiumkoncentráció.  Ennek ellenére nem szűnt meg a különböző salakok építőanyagként történő 
álása, sem a magán, sem pedig az állami építkezések során.  Jelenleg Magyarországon a 
2. (XII. 21.) Kormány Rendelet és a 16/2000. (VI. 8.) EüM rendelet foglalkozik az 
agok témakörével, de egyetlen jogszabály sem ír elép
határértékeket a lakosságot érő radioaktív sugárzásra, és nincs hatályos törvény lakóépületek 
levegőjének maximálisan megengedhető radon aktivitás koncentrációjára sem. 
Hazánkban az építőanyagok vonatkozásában az egyik legnagyobb radiológiai problém
a különböző salakok és pernyék építőanyagként való felhasználása okozza, ezért azt tűztem ki a 
dolgozat céljául, hogy megvizsgáljak Pest és Bács-Kiskun megye öt településéről származó, 
ző gázszilikát és salakbeton mintát radiometriai, valamint ásvány
m
A laboratóriumi vizsgálatok során a minták 238U-, 232Th- és 226Ra-tartalmát HPGe detektorral 
gammaspektromé
v
porozitás becslést végeztem.  Az építőanyagok alkotóinak kémiai összetételének kvalitatív 
meghatározásához pásztázó elektron mikroszkópos (SEM) mérést végeztem.  Eredményeim azt 
, hogy a salakbeton, illetve a salak készítés tm
építőanyagokban természetes eredetű és mesterséges anyagok egyaránt jelen vannak.  A 
különböző ásvány fázisok közül a leggyakrabban fellelhető a kvarc, kalcit, földpát és apatit.  
á a salakbeton és gázszilikát tartalmaz bizonyos szeneT
am
t.
xenotim (YPO4) á
v
